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Izvleček :  
 
Naloga obravnava problem povzročanja vibracij v železniškem prometu, specifično 
nastanek vibracij na tirih in pragovih. Na te vibracije vplivajo tudi podložne ploščice , 
nameščene med tire in pragove. V sklopu naloge smo izvedli meritve dinamičnega odziva 
treh elastomernih ploščic z različno togostjo, na udarno motnjo, pri dveh statičnih 
obremenitvenih pogojih, ki predstavljata osno obremenitev različnih vlakov in analizira l i 
meritve. 
 
Ugotovili smo, da togost elastomernih ploščic in velikosti statične obremenitve zelo vplivata 
na dinamičen odziv, in da lahko z izbiro primernih podložnih ploščic zmanjšamo del vibracij , 
povzročeni na tirih in pragovih. Pri največji statični obremenitvi lahko odvisno od izbire 
ploščic zmanjšamo odzive na pragovih za trikrat, pri tirih pa lahko zmanjšamo za polovico. 
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This work deals with the vibrations in the railway traffic, specifically the vibrations of rails 
and sleepers that are also affected by the rail pads installed between them. We made 
measurements of dynamic responses of three elastomeric rail pads on impact loading. Each 
of the rail pads with a different stiffness was exposed to two static pressure conditions, which 
simulated the axial pressure of trains. Ultimately, an analysis of the measurements was 
conducted. 
 
We found the rail pads’ stiffness and the static pressure intensity to have a severe effect on 
the pads’ dynamic responses. Furthermore, by appropriate selection of rail pads, we can 
reduced the vibrations that were affecting the rails and sleepers. At the highest axial load, 
the impact on the sleepers was reduced by a factor of three, and the impact on the rails by a 
factor of two. 
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1. Uvod 
Živimo v svetu, kjer potekajo dogodki vedno hitreje in vedno večja je potreba po energij i, 
informacijah in transportu. V Evropski uniji je bila leta 2013 v povprečju sestava potniškega 
prometa 83,2 % z osebnimi vozili, 9,2 % z avtobusi in 7,6 % z železniškim prometom [1], 
delež je predstavljen na sliki 1.1(a). Pri tovornem prometu pa so bili leta 2013 deleži prometa 
naslednji: 74,9 % s cestnim prometom, z železniškim prometom 18,2 % preostalih 6,9 % pa 
predstavlja notranji transport z ladijskim prometom [2], delež tovornega prometa je 
predstavljen na sliki 1.1(b). Skupaj je bilo pri tovornem transportu narejenih 2200 milijard 
tkm (tona-kilometrov- enota za transport količine tovora in razdalje) [2]. V splošnem je bila 
rast  notranjega potniškega prometa v EU med letom 2003 in 2013 za 6,4 % [1]. Opaziti pa 
je bilo tudi rast deleža prometa z osebnimi vozili in zelo počasno rast železniškega 
potniškega prometa z 6,7 % na 7,6 %, predvsem pa je opaziti upad uporabe avtobusnega 
prometa in sicer z 9,9 % na 9,2 % med letom 2003 in 2013 [1]. Pri tovornem prometu je od 
leta 2008 do 2013 delež cestnega transporta zmanjšal za 0,6 %, medtem ko se je notranji 
vodni promet povišal za 0,6 %, železniški tovorni transport pa ostaja v enakem deležu [2].  
 
 
 
Slika 1.1: (a) Delež potniškega prometa. (b) Delež tovornega prometa 
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Cilji Evropske unije so čim večji del tovornega prometa preusmeriti na železnice. Razlogi 
za to so, ker ima železniški promet kar dosti prednosti pred ostalimi oblikami prometa in 
sicer:  
‐ Prvi razlog je, ker je železniški promet najbolj zanesljiv, ne glede na vremenske pogoje 
je bolj zanesljiv kot ostale oblike transporta.  
‐ Železniški promet je boljše organiziran kot druge oblike transporta, vlaki imajo stalne 
poti in razporede. Železniške storitve so zato bolj enotne in stalne. 
‐ Na daljše razdalje je povprečna hitrost vlaka večja od ostalih transportov. 
‐ Primeren je za prevoz velikih in težkih dobrin. 
‐ Je najcenejša in ekonomična oblika transporta. Večina delovnih stroškov je fiksnih, zato 
vsako povečanje železniškega prometa pomeni znižanje povprečnih stroškov. 
‐ Je bolj varna oblik prometa kot vse druge. Verjetnost, da pride do nesreč ali okvar in 
zastojev je minimalna. 
‐ Večja kapaciteta tovora, kot pri drugi obliki, poleg tega je zelo prilagodljiva saj lahko 
vedno priklopimo ali odklopimo dodatne vagone, itd.  
 
 
Evropska komisija je sprejela načrt 'Transport 2050 [4]pri katerem želijo kot dolgoročni cilj 
dokončati visoko hitrostne železnice do leta 2030 pa kot kratkoročni cilj pa potrojiti obseg 
dosedanjih visoko hitrostnih železnic. To pomeni, da bo potrebno izgraditi novo železniško 
infrastrukturo.  
 
Problem pri že tako veliki količini prometa, ki postopoma še samo raste, je vedno večje 
obremenjevanje okolja z povzročenimi emisijami izpušnih plinov, emisijami hrupa in 
vibracij in izgubljeno toploto vozil. Za železniški promet so še posebej problematične 
emisije vibracij in hrupa. 
Evropska agencija za okolje (EEA) [5] je leta 2010 podala poročilo kjer poroča, da je hrupu 
železniškega prometa nad ravnjo 55 dB(A) čez dan izpostavljenih okrog 12mio prebivalcev, 
ponoči pa nad ravnjo 50dB(A) izpostavljenih okrog 9 milijonov prebivalcev. V resnici pa 
naj bi bile te številke še višje, še posebej v državah kjer je železniški promet zelo gost 
predvsem v srednji Evropi( Nemčija, Italija, Švica, Poljska, Avstrija, Francija,…) [5]. 
 
Hrup nad 70dB(A) ali tudi nižji zelo obremenjuje okolje in škodljivo vpliva na zdravje ljudi  
[5]. Zato je potrebno načrtovati železniško infrastrukturo in vlake, ki emitirajo čim manj 
hrupa v okolico in narediti železniški promet čim bolj učinkovit in okolju prijazen [5]. Zato 
so izdali belo knjigo Evropske komisije o prometu leta 2011, kjer so opredeljeni trajnostni 
cilji in ukrepi za okolju prijaznejši promet, kjer so navedene določbe glede zmanjševanja 
emisij izpušnih plinov, vibracij, hrupa in poraba energije [5].  
 
Če spremljamo svetovne trenda razvoja, lahko opazimo, da je vedno več proizvaja lcev 
električnih avtomobilov, kar bi lahko rešilo problematiko izpušnih emisij in povzročenega 
hrupa znotraj mest. Prav tako pa se vedno bolj zapirajo centri mest za promet in se omogoča 
uporaba javnih prevoznih sredstev kot so podzemne železnice, metroji, električni avtobusi 
itd. Za medkrajevno potovanje pa se bodo vzpostavile hitre povezave in pogostejše linije 
vlakov, kar posledično pomeni večjo obremenjenost železniške infrastrukture, potrebno 
izgradnjo nove infrastrukture. To pomeni še bolj intenzivno izpostavljenost vibracijam in 
hrupu za ljudi, ki živijo v bližini železnic. 
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1.1. Problem vibracij in hrupa v železniškem prometu 
V knjigi Tehnična akustika so navedeni glavni viri vibracij in hrupa železniškega prometa , 
kateri  so razvrščeni na naslednje skupine [6]: 
‐  Lokomotiva, 
‐ vagoni, 
‐ interakcija med kolesi in tiri, 
‐ aerodinamični upor zraka, 
‐ impulzivni izpust zraka iz zavornih sistemov, 
‐ odpiranje in zapiranje vrat, 
‐ naprave za klimatizacijo in pomožna oprema, 
‐ vibracije tirov, 
‐ opozorilni signali, 
‐ cviljenje koles v ovinki – zlasti pri poškodovanih tirih, 
‐ hrup pri sestavljanju kompozicij na ranžirnih postajah 
 
Če na kratko opišemo zgoraj naštete vire vibracij in hrup: V lokomotivi predstavlja glavni 
vir vibracij in hrupa predvsem pogonski motor, najbolj hrupen je dizelski, ki na razdalji 30m 
dosega ravni 87 do 96 dB(A) [6]. Raven hrupa vagonov je na enaki razdalji, torej 30m za 
približno 8dB(A) manjša od hrupa lokomotiv, na razdalji 30m od sredine tira znaša hrup 
vagonov raven 90±10dB [6]. 
Aerodinamični vir hrupa je predvsem prisoten pri večjih hitrostih in zelo hitro narašča s 
hitrostjo [6]. 
Hrup v notranjosti vagona je povzročen predvsem zaradi emitiranje zunanjih virov in raznih 
naprav (klimatska) [6]. 
 
Thompson poudarja, da so glavni viri vibracij in hrupa predvsem hrup pogonskega motorja, 
aerodinamični hrup in hrup zaradi interakcije koles in tirov, torej kotalni hrup [7]. 
Približne vrednosti ravni teh posameznih virov hrupa sem omenil v prejšnjem odstavku, se 
pa dejansko vrednosti ravni hrupa virov spreminjajo s hitrostjo vlaka. Ta odvisnost je 
grafično prikazana na sliki Slika 1.2 [5]. Na ordinatni osi je prikazana hitrost vlaka v km/h. 
Na abscisni osi je prikazana raven zvočnega tlaka v enoti dB(A). Pogonski hrup je 
predstavljen s pikčasto črto. Graf kotalnega hrupa je predstavljen s črto in krogci. Graf 
aerodinamičnega hrupa je narisan s svetlejšo tanko črto in križci. Odebeljena krivulja pa 
predstavlja vsoto vseh virov v odvisnosti od hitrosti. Na grafu lahko vidimo, da pogonski 
hrup prevladuje predvsem pri nizkih hitrosti do 30 km/h in znaša takrat okrog 83dB(A). 
Vidimo lahko, da je graf pogonskega hrupa zelo položen in doseže maksimum skoraj 
90dB(A) pri maksimalni hitrosti, če je lokomotiva dizelska doseže do 96dB(A). Kotalni hrup 
je kot vidimo vedno prisoten pri gibanju vlaka, prevladuje pa nad ostalimi viri med hitrostjo 
30km/h, kjer znaša 83dB(A), in 240km/h kjer je raven enaka 105dB(A). Pri maksimalni 
hitrosti doseže vrednost 112dB(A). Kot vidimo rabimo neko hitrost, da se aerodinamični 
hrup sploh začne pojavljat. V našem primeru se začne pri hitrost i 70km/h in nato zelo strmo 
narašča in postane dominanten vir hrupa pri hitrostih nad 240km/h, tu doseže raven 
105dB(A) in pri maksimalni hitrosti preseže raven 120dB(A), zato je to predvsem 
problematično pri hitrih vlakih. Sumarna krivulja predstavlja vsoto vseh treh virov hrupa pri 
dani hitrosti. Zato moramo zmanjšati več virov hrupa, da se lahko zelo pozna skupna razlika 
ravni zvočnega hrupa in vibracij. Rešujemo pa vsak vir hrupa posebej. Kot vidimo tudi iz 
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diagrama je v območju hitrosti med 30 in 200km/h kjer vozi večino evropskih vlakov 
prevladujoč predvsem kotalni hrup. Zato se bomo osredotočili na reševanje tega problema.  
 
Slika 1.2:Raven zvočnega tlaka v odvisnosti od hitrosti vlaka za različne vire hrupa  
 
Slika 1.2:Raven zvočnega tlaka v odvisnosti od hitrosti vlaka za različne vire hrupa  [5] 
David Thompson [7] je navedel tudi glavne možnosti zmanjšanja kotalnega hrupa: 
‐ zmanjšano vzbujanje- zmanjšana hrapavost in obraba koles in tirov 
‐ zgradba tirov in dušenje- zmanjšanje hrupa na tiru 
‐ zgradba koles in dušenje- zmanjšanje hrupa na kolesu 
‐ lokalna zaščita-(zvočne pregrade)- zaščita okolice 
 
 
 
Na sliki 1.3  je povzeti diagram po Thompsonu [7], vidimo kje na katerih elementih vlaka in 
železnice so potencialni vzroki generacije kotalnih vibracij in hrupa in kje so možnosti za 
rešitve. V sklopu zaključne naloge se osredotočamo na dušenje tirov. 
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Slika 1.3:Kontrola kotalnega hrupa [7] 
 
 
V sklopu širšega projekta, se na CEM-u ( Center za eksperimentalno mehaniko, Fakulteta 
za strojništvo, Univerze v Ljubljani) razvija nov sistem za dušenje vibracij in hrupa, in sicer  
z uporabo granuliranih dušilnih elementov iz viskoelastičnih materialov, ki se pritrdijo ob 
straneh tirnice. Z namenom, da bi te elemente testirali, je bila narejena merilna naprava 
imenovana Vibrorail. Namen merilne naprave je testiranje ne le dušilnih elementov razvit ih 
na CEM-u, ampak tudi dobiti referenčne vrednosti odziva na udarno motnjo pri uporabi 
standardnih podložnih ploščic, in podložnih ploščic namenjenih za dušenje hrupa in vibracij, 
z namenom, da se ugotovi učinkovitost dušenja razvitih dušilnih elementov s primerjavo z 
ostalimi. 
 
 
 
   
1.2. Cilji 
Cilj tega dela projekta, ki je sestavljen iz dveh zaključnih nalog, pa zajema meritve 
dinamičnega odziva (amplituda in frekvenca vibracij) podložnih ploščic na udarno motnjo 
na eksperimentalni napravi Vibrorail. 
Specifično cilji te zaključne naloge  so: 
‐ Izmeriti dinamičen odziv, amplitudo nihanja in frekvenco, železniške tirnice in 
železniških pragov, kjer so vibracije povzročene z udarnim kladivom. 
‐ Primerjati vpliv podložne ploščice A s togostjo x, B s togostjo x in C s togostjo x na 
dinamičen odziv tirnice in pragov. 
 6 
 
‐ Primerjati vpliv velikosti statične obremenitve (teže vlaka) na dinamičen odziv tirnice in 
pragov pri statični sili 50kN in 100kN na tirnico. 
‐ Rezultati bodo predstavljeni v obliki diagramov, primer slika 1.5. 
‐ Na vodoravni osi je prikazana frekvenca v Hertzih, v območju do 10000Hz. 
‐ Na abscisni osi so vrednosti amplitud spektralne gostote moči izraženi v 
(m/s^2)^2_rms/Hz.  
 
 
Slika 1.4: Primer diagrama rezultata 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Zgradba železniške proge  
Thompson [7] je v knjigi poudaril, če hočemo odpraviti hrup, moramo odkriti dominanten 
mehanizem hrupa in najti rešitev za zmanjšanje. Če pa gremo še korak nazaj, pa moramo 
poznati tudi samo zgradbo železniške proge, kako vplivajo posamezni deli na generacijo in 
radiacijo hrupa v okolico. Zato bom v tem poglavju opisal zgradbo železniške proge, glavne 
elemente, ki emitirajo hrup v okolico.  
Železniška proga je sestavljena iz zgornjega in spodnjega  ustroja, signalno-varnostnih in 
telekomunikacijskih naprav, stabilne naprave za električno vleko, pragovne naprave, itn. Nas 
zanima specifično sestava zgornjega ustroja, zato ju bom opisal. Zgornji ustroj proge je 
sestavljen iz tirnic, pragov, tirnih gred, tamponskega sloja ter pritrdilnega in veznega pribora  
[8]. Normalna širina proge (notranja razdalja med tiri) je 1435mm [8]. Tirnica prenaša težo 
vlaka s koles, prav tako pa tudi vodi vlak v tiru. Prevzema vertikalne in horizonta lne 
obremenitve vlakov, ter jih naprej prenaša na pragove, tirno gredo in spodnji ustroj proge. 
V Sloveniji uporabljamo tri standardne tire: UIC60,UIC54E in S49 [8]. Naša 
eksperimentalna naprava Vibrorail ima montiran tir UIC60. Pragovi prenašajo obremenitev 
s tirov naprej na tirno gredo, ohranjajo pa tudi širino tira. Polagajo se pravokotno na vzdolžno 
os tirov z razmakom 60-70 cm [8]. Pragi so lahko leseni, betonski ali jekleni. Naša naprava 
Vibrorail ima vgrajene betonske pragove. Tirna greda ima funkcijo prenosa in porazdelitve 
obremenitve tirnih vozil s tirne rešetke na planum tira [8]. Tirna greda je običajno zgrajena 
iz tolčenca, v našem primeru je betonska. Tirnice pritrdimo na prage in jih povežemo z 
uporabo pritrdilnega in veznega pribora. Pri  nas je največ uporabljen togi pritrdilni pribor 
sistema K [8]. Pomanjkljivost sicer zelo togega sistema K je v njegovi veliki teži in togosti, 
saj se zaradi tega ne more ustrezno prilagajati spreminjajoči se obremenitvam vlaka [8]. 
Zadnje čase se vedno bolj zato uporabljajo elastični pritrdilni pribor, kjer se namesto togih 
elementov pritrditve uporabljajo elastične vzmeti ali elastične ploščice. Pri nas se uporablja 
sistem imenovan PANDROL [8]. Med tiri in pragovi so vstavljene elastične podložne 
ploščice, katerih prednostna naloga je zaščita pragov, še posebej betonskih, pred visokim i 
udarnimi obremenitvami, njihova togost pa vpliva tudi na dušenje vibracij in hrupa 
povzročenih zaradi proge (v poglavju 2.4 je podrobno opisan vpliv podložnih ploščic na 
dušenje vibracij in hrupa) [8]. Prerez železniške proge je shematsko prikazan na sliki 2.1. 
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Slika 2.1: Presek železniške proge [8] 
 
2.2. Dinamika vibracij 
Za opravljanje meritev uporabljamo merilno napravo, kjer vzbujamo sistem s kladivom. 
Kladivo povzroči impulzno motnjo, s katero simuliramo dinamično obremenitev železniške 
proge. Za razumevanje narave tega sistema moramo zato razumeti dinamiko vibracij 
preprostega modela nihanja z impulzno motnjo. Poglavje je povzeto po knjigi W.T. 
Thomsona [9].  
 
Na sliki 2.2 je shematsko prikazan osnovni fizikalni model dušenega linearnega nihanja z 
eno prostostno stopnjo zaradi udarne motnje impulza sile. Vsebuje naslednje elemente: 
‐ Togo telo mase m [kg] 
‐ Brez masna linearna vzmet togosti k [N/m] 
‐ Brez masna linearna viskozna dušilka s koeficientom dušenja d [ Ns/m] 
‐ Impulz sile I [Ns] 
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Slika 2.2:Osnovni fizikalni model nihanja z impulzno motnjo [9] 
Impulz je definiran kot časovni integral sile z enačbo(2.1)[9]. 
 
  𝐼 = ∫ 𝐹(𝑡)𝑑𝑡  (2.1) 
 
Slika 2.2 prikazuje impulzno silo velikosti I/Δt in v limitnem primeru, ko je Δt enak nič je 
impulzna sila neskončna. To opišemo z delta funkcijo, ki ima naslednje lastnosti: 
 
𝛿(𝑡 − 𝑡1) = 0                        𝑧𝑎 𝑣𝑠𝑒 𝑡 ≠ 𝑡1  (2.2) 
 
∫ 𝛿(𝑡 − 𝑡1)𝑑𝑡 = 1
∞
0
            𝑧𝑎  𝑡 = 𝑡1  (2.3) 
 
Če pomnožimo delta funkcijo s poljubno funkcijo bo produkt enak nič, povsod, razen pri 
t=t1: 
 
∫ 𝑓(𝑡)𝛿(𝑡 − 𝑡1)𝑑𝑡 = 𝑓(𝑡)
∞
0
  (2.4) 
 
Ker je F dt = m dv bo deloval impulz sile na telo kot nenadna spremembo v hitrosti gibanja 
telesa za velikost I/m brez spremembe premika. Zato iz enačbe, kjer impulz sile povzroči 
spremembo gibalne  količine dobimo začetne pogoje nihanja. 
 
Gibalna enačba za nedušeni sistem je: 
𝑚 ∙ ?̈? + 𝑘 ∙ 𝑥 = 0  (2.5) 
 10 
 
Rešitev gibane enačbe dobimo z uporabo nastavka: 
 
𝑥(𝑡) = 𝐴 cos(𝜔0 𝑡) + 𝐵 sin(𝜔0𝑡)  (2.6) 
 
𝜔0 = √
𝑘
𝑚
  (2.7) 
 
Koeficienta A in B predstavljata začetna pogoja 𝑥(0) in ?̇?(0) torej je : 
 
𝐴 = 𝑥(0) = 0  (2.8) 
 
𝐵 = ?̇?(0)/𝜔0 =
𝐼
𝑚𝜔0
  (2.9) 
 
Če vstavimo ta pogoja v enačbo (2.6) dobimo končno obliko odziva sistema: 
 
𝑥(𝑡) =
𝐼
𝑚𝜔0
sin(𝜔0𝑡)  (2.10) 
Podobno dobimo za dušen sistem:  
 
𝑚 ∙ ?̈? + 𝑑 ∙ ?̇? + 𝑘 ∙ 𝑥 = 0  (2.11) 
Oblika gibalne enačbe z razmernikom dušenja in lastnimi frekvencami je prikazana v 
enačbi(2.12): 
 
?̈? + 2𝛿𝜔0 ∙ ?̇? + 𝜔0
2 ∙ 𝑥 = 0  (2.12) 
Dobimo rešitev gibalne enačbe:  
 
𝑥(𝑡) = e−δ𝜔0𝑡[𝐴 cos(𝜔0𝑑 𝑡) + 𝐵 sin(𝜔0𝑑𝑡)]  (2.13) 
 
Začetna pogoja še zmeraj veljata, zato vstavimo koeficienta A in B: 
 
𝑥(𝑡) =
𝐼
𝑚𝜔0𝑑
e−δ𝜔0𝑡sin(𝜔0𝑑𝑡)  (2.14) 
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Ker pa vemo, da je lastna dušena krožna frekvenca 𝜔0𝑑 povezana s razmernikom dušenja 𝛿 
lahko vstavimo povezavo v enačbo(2.14). 
 
𝜔0𝑑 = 𝜔0 √1 − 𝛿
2  (2.15) 
 
Končna oblika odziva sistema: 
 
𝑥(𝑡) =
𝐼
𝑚𝜔0√1−𝛿
2 𝑒
−i𝜔0𝑡sin(𝜔0 √1 − 𝛿
2𝑡) (2.16) 
 
 
2.3. Fouriereva transformacija 
Ker po opravljenih meritvah obdelujemo in prikazujemo rezultate predvsem v frekvenčnem 
spektru, je potrebno poznavanje osnove Fouriereve transformacije, katero bom predstavil na 
kratko v tem poglavju. 
 
 Osnove Fouriereve analize 
 
Fouriereva analiza [10] je prikaz signalov v obliki sinusoidnih valovnih oblikah. Ta 
reprezentacija pomeni učinkovito manipulacijo velike količine signalov, kar je predvsem 
zelo uporabno v znanosti in inženirstvu. Še posebej uporabna je Fouriereva transformac ija 
pri spektralni analizi in pri  signalih v frekvenčni domeni. 
 
Predstavil bom diskretno Fourierjevo transformacijo, ker imamo v digitalnih zajemih 
meritev vedno diskretizirane podatke z določenim časovnim razmikom. Transformacijske 
metode uporabljamo, da znižamo kompleksnost operacij s spremembo domene operandov. 
Tako dobimo rešitve posredno in bolj učinkovito kot pri direktnih metodah. Na primer 
množenje je bolj kompleksna operacija kot seštevanje. Pri uporabi logaritmov prevedemo 
dva operanda, ki bi ju množili, na seštevanje njune logaritmične vrednosti, nato pa da dobimo 
končni rezultat le še antilogaritmiramo. Kot smo z uporabo logaritmiranja prenesli na nižji 
nivo operacijo množenja, tako na podoben način uporabljamo transformacije. Na primer 
Laplaceovo transformacijo uporabljamo ko želimo rešiti diferencialno enačbo z 
preprostejšim posrednim načinom. Prav tako imamo pri Fourierjevi transformaciji dve plati 
medalje, ena je časovna domena, druga pa frekvenčna domena. Obe sta dva različna načina 
predstavitve interakcije signala in sistema. Nek naključen časovni signal si vedno lahko 
predstavljamo kot superpozicijsko vsoto signalov posameznih frekvenčnih komponent. 
Diskretna Fouriereva transformacija je orodje, ki iz naključnega signala izloči te 
predstavnike signala po posameznih frekvencah v frekvenčni domeni. Seveda lahko potem 
ta signal spet sestavimo nazaj v časovno domeno z uporabo inverzne diskretne Fouriereve 
transformacije. Dandanes z uporabo računalnikov in zaradi hitrih algoritmov se Fouriereva 
analiza uporablja v najrazličnejših aplikacijah v znanosti in inženirstvu, od preproste 
kompresije glasbe v manjše formate, pa do uporabe v kvantni mehaniki, kjer je Fouriereva 
transformacija položaja delca enaka gibalni količini delca.  
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Matematični zapis Fouriereve transformacije  
 
Naj bo t neodvisna spremenljivka in f(t) odvisna funkcija, tako lahko zapišemo [11]: 
 
𝐹(𝜔) = ∫ 𝑓(𝑡)𝑒−i𝜔𝑡𝑑𝑡
∞
−∞
  (2.17) 
 
Pri čemer je : 
 
i = √−1   (2.18) 
 
𝜔 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓   (2.19) 
 
𝐹(𝜔) predstavlja transformirano vrednost funkcije f(t) v frekvenčni domeni, ω je krožna 
frekvenca, predstavlja neodvisno neznanko v frekvečni domeni. 
 
Če želimo pa iz frekvenčne domene pridobiti nazaj funkcijo v časovni domeni pa uporabimo 
inverzno Fourierevo transformacijo:  
 
𝑓(𝑡) =
1
2∙π
∫ 𝐹(𝜔) ∙ 𝑒 i𝜔𝑡𝑑𝜔
∞
−∞
   (2.20) 
 
Seveda so ti zapisi primerni, če imamo zvezne funkcije. V primeru digitalnih zapisov meritev 
pa imamo diskretizirane podatke, torej na vsak časovni interval neko vrednost signala, zato 
rabimo diskretni zapis Fouriereve transformacije: 
 
𝑋(𝑘) = ∑ 𝑥(𝑛)e−i∙
2π𝑘𝑛
𝑁∞
𝑛=−∞     (2.21) 
 
  
FFT Analiza  
 
FFT analiza (fast fourier transform) ni nič drugega kot algoritem, narejen, da se izračun 
Fouriereve transformacije izvede čim hitreje. V bistvu je to hitrejša verzija DFT analize, saj 
imamo vse digitalne podatke v diskretni obliki. V realnosti vsak preračun vzame določeni 
čas in pa tudi zasede spomin s podatki. Zato so razvili metode, ki naredijo preračun enako 
kvalitetno, le da vzame dosti manj časa. Take metode se imenujejo algoritmi. Prvi taki v 
praksi uporabljen je bil Cooley-Tukey algoritem imenovan po avtorjema, ki sta ga razvila v 
letu 1965, čeprav je tak algoritem bil poznan že Gaussu [11]. 
 
Spektralna gostota moči 
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V realnem svetu je veliko vibracij tako imenovanih naključnih vibracij, ker potekajo pri 
veliko frekvencah naenkrat. FFT je odličen pri analizah vibracij s končnim številom 
dominantnih frekvenc. PSD ali spektralna gostota moči se uporablja za karakterizac ijo 
signalov naključnih vibracij. Spektralna gostata moči angl. Power Spectral Density (PSD) je 
način prikazovanja signala po FFT transformaciji. Ime je sestavljeno iz komponent PSD. 
Moč pomeni v bistvu  RMS (root mean square) vrednost signala, ki pomeni povprečje 
signala. Pridevnik spektralna je opiše, da je v funkciji frekvence. PSD namreč predstavlja 
distribucijo signala na spektru frekvenc. Gostota pa predstavlja dejstvo, da je amplituda 
PSD-ja normirana na frekvenčno pasovno širino Hertza. [10] 
 
 
2.4. Vplivi parametrov podložnih ploščic na dušenje 
vibracij in hrupa 
 
Elastične podložne ploščice so ene iz med pomembnih komponent proge, ki so vgrajene med 
tiri in pragovi. Izdelane so iz gume ali sintetičnih elastomernih materialov. Načeloma je 
njihova glavna funkcija zaščita železniških pragov pred impulznimi udarci, ki lahko še 
posebej pri betonskih pragovih povzročijo pokanje. Njihova togost pa ima pomemben vpliv 
na dušenje vibracij in hrupa proge [7].  
 
Togost podložnih ploščic vpliva na dušenje tira in na stopnjo povezanosti tira in pragov. Za 
manj toge podložne ploščice velja, da so pragovi bolj izolirani od vibracij tirov, vendar ti 
zato bolj prosto vibrirajo in propagirajo vibracije vzdolž tirov. Pri bolj togih podložnih 
ploščicah pa so tiri in pragovi bolj povezani, zato je efekt dušenja bolj vpliven na tirih, ampak 
na račun večjega vibriranja pragov. Togost ima torej velik vpliv na razmerje velikost i 
vibracij in hrupa povzročenega zaradi tirov in pragov [7]. 
 
 
Slika 2.3: Shema vpliva togosti podložnih ploščic na vibracije na tirih in pragovih. [7] 
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Togost elementa je po definiciji veličina, ki predstavlja odpornost elastični deformaciji pod 
vplivom sile. Zapišemo jo kot razmerje sile na telo(F) proti spremembi dolžine telesa(δ) 
(skrček ali raztezek odvisno od smeri obremenitve). 
 
𝑘 =
𝐹
Δ𝐿
 [
𝑁
𝑚𝑚
]    (2.22) 
 
Togost je lastnost strukture komponente in je ne smemo zamenjevati z elastičnim 
modulom, ki je materialna lastnost. Je pa togost odvisna od modula elastičnosti, preseka 
elementa in dolžine, za osni primer obremenitve. V enačbi (2.23) je predstavljena ta 
povezava, E je modul elastičnosti, A je presek elementa in L je dolžina. 
 
𝑘 =
𝐴∙𝐸
𝐿
 [
𝑁
𝑚𝑚
]    (2.23) 
 
Podložne ploščice so iz viskoelastičnega materiala. Viskoelastičnost je lastnost materialov, 
ki imajo tako elastične kot viskozne karakteristike ob obremenitvi. V delu W.Knauss et al. 
[12] objasnijo, da so taki materiali občutljivi na dolgoročne obremenitve ali deformacije in 
tako izkazujejo viskoelastične lastnosti. Njihove karakteristike so časovno odvisne, in se 
lahko spreminjajo na skali nekaj desetletij. Imamo dva principa in sicer lezenje materiala, ki 
se mu pod vplivom konstantne statične obremenitve v obliki enoosne napetosti časovno 
odvisno spreminja deformacija. Drugi princip se imenuje relaksacija, kjer se pod vplivom 
konstantne statične obremenitve v obliki enoosne deformacije časovno odvisno spreminja 
napetost. Na sliki 2.4 je prikazan graf podajnosti, to je lastnost materiala pri lezenju in je 
enakovreden obratni vrednosti modula elastičnosti, v odvisnosti od časa. Graf je prikazan v 
logaritmični skali za obe osi, na grafu so označena področja, vidimo, da se v steklasti fazi 
podajnost malo spreminja, prav tako kasneje v gumijasti fazi. V srednji fazi se pa obnaša 
viskoelastično in se podajnost zelo spreminja s časom. Enačba (2.24) predstavlja časovno 
odvisnost podajnosti. 
 
𝐷(𝑡) =
𝜀(𝑡)
𝜎0
[
𝑚𝑚2
𝑁
] (2.24) 
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Slika 2.4: Graf odvisnosti podajnosti D od časa v log-log skali 
 
Seveda, pa imajo polimerni materiali polek časovne odvisnosti še odvisnost od temperature, 
tlaka, vlage, itd. Poleg tega so prej opisane lastnosti bile opisane samo za enoosni primer, 
ter za statične obremenitve. V bistvu pa imajo še frekvenčno odvisne lastnosti pri dinamičnih 
obremenitvah. V tej zaključni nalogi ne bomo šli bolj v detajle kako nelinearno in 
kompleksno odvisnost imajo elastomerni materiali, ker ni naš namen modelirat i obnašanje, 
temveč meritev odziva in praktično primerjavo.  
Tudi proizvajalci podložnih ploščic običajno podajo statično vrednost togosti, ali pa 
dinamično vrednost pri določenih nizkih frekvencah in visokih obremenitvah. Rabimo pa za 
predvidevanje vibracij in hrupa tudi togosti pri višjih frekvencah. Tako, da brez dodatnih 
preizkušanj na materialu težko napovemo obnašanje. 
 
 
2.5. Delovanje opreme za izvajanje meritev 
Za merjenje vibracij se uporablja merilna veriga, ki jo sestavljajo pospeškomeri, nabojni 
ojačevalnik, koaksialni kabli, merilna kartica ter računalnik za zajem in obdelavo meritev. 
 
 
POSPEŠKOMETRI  
Opis pospeškomerov sem povzel po priročniku Brüel &Kjaer proizvajalec opreme [15]. 
Pospeškomeri so piezoelektrična zaznavala, ki se uporabljajo za meritve dinamičnih 
odzivov. Pospeškomere uporabljamo za merjenje vibracij zaradi prednosti pred drugimi 
zaznavali kot so [16]: 
- Visok dinamični razpon in majhne motnje generiranega signala 
- Dobra linearnost čez cel dinamični razpon 
- Velik frekvenčni razpon 
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- Aktivno zaznavalo – ne potrebuje zunanjega napajanja 
- Majhna obraba zaznavala ker ni premikajočih delov 
- Iz izhodnega signala, ki predstavlja pospešek, lahko z integriranjem pridobimo še 
hitrost in odmike sistema, ki je objekt meritev. 
 
Delujejo na principu piezoelektričnosti, to pomeni ko so mehansko obremenjeni z  natezno, 
tlačno ali strižno obremenitvijo generirajo električni naboj, ki je proporcionalen povzročeni 
sili.  Običajno so izdelani iz silicijevega dioksida (SiO2). Na sliki 2.5 vidimo zgradbo 
pospeškomera. Pospeškomer je sestavljen iz aktivnega piezoelektričnega elementa, ki je na 
eni strani pritrjen na togi nosilec, na drugi strani piezoelektričnega kristala, pa je pritrjena 
seizmična masa. Ko je pospeškomer izpostavljen vibraciji se generira sila, ki deluje na 
piezoelektrični element. Ta sila je enaka produktu pospeška in seizmične mase. Zaradi 
piezoelektričnega efekta se generira izhodni signal v obliki električnega naboja, ki je 
proporcionalen aplicirani sili seizmične mase. Seizmična masa je seveda konstantna, zato je 
generiran električni naboj piezoelektričnega elementa proporcionalen kar pospešku 
seizmične mase, velja za frekvence pod resonančno frekvenco. Ker deluje na bazo 
pospeškomera in na seizmično maso enak pospešek kot na merilni objekt izpostavljen 
vibracijam, merimo direktno dejanski pospešek vibracij merilnega objekta. Piezoelektr ični 
element je povezan z izhodom pospeškomera preko dveh elektrod. Tam se nato priključi na 
koaksialni kabel, ki pelje signal električnega naboja do najbojnega ojačevalnika, ta pa ga 
ojača v električno napetost od -10 do 10 V. Izmerjeno napetost nato merilna kartica vzorči, 
in pošlje na pc, kjer podatke zapišemo, obdelamo tako časovne signale kot pretvorimo v 
frekvenčno domeno, ter jih shranimo. 
 Obstajajo pospeškomeri z različno občutljivostjo, težo, frekvenčnim razponom. Ker lahko 
teža pospeškomera vpliva na izmerjene vibracije, moramo upoštevati, da je masa 
pospeškomera največ ena desetina mase elementa, ki ga merimo. Običajni pospeškomeri 
imajo frekvenčna območja od 0 do 12000Hz, občutljivosti 1 do 10pC/(m/s^2), in dinamično  
območje od 0 do 50000 m/s^2 ali tudi do 100000 m/s^2.  
 
Slika 2.5:Pospeškomer v prerezu [16] 
 
Pritrdimo jih lahko na več načinov, mi smo privijačili jih na podlago, le to pa pritrdili na 
merjenec z uporabo posebnega voska. Druge opcije so vijačenje, lepljenje, z magnetom itd. 
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Pomembna je tudi pravilna pritrditev povezovalnih vodnikov, da ne pride do 
triboelektričnega šuma. 
 
2.6. Testiranje podložnih ploščic s kladivom 
Tudi tuji laboratoriji izvajajo različne testiranja podložnih ploščic s kladivom, M.Toward in 
D. Thompson [13] sta testirala na dolgi progi 32m in krajši progi 6m dolžine, da bi ugotovila 
stopnje upadanja ravni hrupa in vibracij na progi. Ugotovila sta, da je krajša proga primerna 
za modalno analizo stopnje upadanja ravni hrupa za frekvence pod 300Hz, daljša proga je 
primernejša za analizo, daljša proga je pa primernejša za merjenje stopnje upadanja ravni 
hrupa in vibracij za frekvence od 300 Hz do 2kHz.  
 
S.Kaewunruen in A.M.Remennikov [14] sta naredila alternativo napravo za testiranje 
podložnih ploščic, s katero lahko izmerijo dinamične lastnosti ploščic ob statični 
predobremenitvi, ploščice so vpete med zgornjo in spodnjo jekleno ploščo, spodnja plošča 
je pritrjena na betonski blok. Statično preobremenitev nastavijo s privitjem štirih vijakov z 
merilniki sil, pospeškomeri so namontirani na zgornjo ploščo, s katerimi merijo odzive, 
dinamični odziv pa vzbudijo z udarcem kladiva na zgornjo ploščo. Ugotovila sta, da imajo 
statične obremenitve velik vpliv na resonančne frekvence in dinamično togost, vendar samo 
do nekje 150[kN]. Nad to statično obremenitvijo je vpliv statične obremenitve skoraj ničen 
na rosonančne frekvence, dinamično togost ali koeficiente dušenja. 
 
Narejeno je bilo še drugo testiranje z raznih inštitucij in laboratorijev, ti dve sem opisal, ker 
sta po načinu merjenja in obremenjevanja podobni naši eksperimentalni napravi. V 
primerjavi s prvo imamo v bistvu samo krajšo progo, način dela in testiranja je pa zelo 
podoben.  
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3. Metodologije raziskave 
3.1. Opis preizkuševališča, uporabljene merilne in 
programske opreme 
Eksperimentalna naprava Vibrorail za statično in dinamično obremenjevanje železnišk ih 
tirov je izdelana iz dveh delov: strojnega in merilnega dela. Konstruiranje in izdelava 
strojnega dela je bila delo diplomske naloge Blaža Boršnaka [17]. Merilni del od celotne 
merilne verige ter do izdelave programa za zajem, obdelavo in shranjevanje meritev pa delo 
magisterske naloge Matevža Mali [18]. 
 
Opis strojnega dela eksperimentalne naprave sem povzel po diplomskem delu Blaža 
Boršnaka [17].Preizkuševališče oziroma merilna naprava je sestavljena iz dela železniške 
proge dolžine 2,4 m in širine 3 m. Sestavljajo jo dve tirnici, tipa UIC60 [17], ki sta na štirih 
mestih pritrjeni na betonske pragove, in to s tako imenovani ˝Pandrol clip˝ [17] pritrdilni 
elementi. Med tiri in betonskimi pragovi so vstavljeni dušilni elementi, ki jim rečemo 
podložne ploščice. Te so objekt naših meritev. Betonski pragovi so postavljeni na betonske 
bloke, kot je to razvidno iz slike 3.1. Naprava je v bistvu razdeljena na več podsestavov, prvi 
del je del železniške proge, drugi del je ogrodje za statično obremenjevanje, ki simulira težo 
vlaka, tretji del je sistem za dinamično obremenjevanje, ki simulira dinamične obremenitve 
vlaka. Statično obremenimo sistem s uporabo hidravlične dvigalke, velikost obremenitve 
določimo s kontrolo tlaka v hidravlični dvigalki, odčitamo ga pa na manometru. Dinamične 
obremenitve pa povzročamo s spuščanjem kladiva, velikost vnesene dinamične obremenitve 
reguliramo s višine s katere spustimo kladivo. Kladivo pade in udari na tir. S pritrjenim 
pospeškomerom na kladivu merimo vneseno energijo impulznega udarca.  
 
 
 
Slika 3.1: Fotografija eksperimentalne naprave Vibrorail 
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Merilno verigo merilne naprave sestavljajo [18]: 
‐ Pospeškomeri 
‐ Koaksialni vodniki 
‐ Nabojna ojačevalnika 
‐ AD kartici 
‐ USB vodnik 
‐ Računalnik s programsko opremo (Vibrorail-Labview) 
 
Merilna veriga je prikazana na sliki 3.2. 
 
 
Slika 3.2: Merilna veriga [18] 
Uporabljamo tri vrste pospeškomerov: 
 
PCB 352B70 – za merjenje impulza sile, povzročenega z dinamičnim obremenjevanjem  
Ta pospeškomer ima majhno občutljivost in veliko merilno območje, zato je uporabljen za 
merjenje impulzne sile. Ker je udarec časovno kratek, vodimo signal v merilno kartico, ki 
ima visoko frekvenco vzorčenja. Pričakujemo tudi največje amplitude pospeškov. 
Merilno območje tega pospeškomera je ±49000 m/s2pk. Občutljivost pa znaša 
0,1mV/(m/s2). Piezo zaznavalo iz keramike. Uporabljamo en tak pospeškomer [18]. 
 
PCB 353B03 – merjenje odzivov na tirnic(odzivi ) 
Ta pospeškomer je namenjen za merjenje odziva tirov na impulzno motnjo, povzročeno s 
kladivom. Odziv traja dlje časa kot pri merjenju impulzne motnje, ampak vseeno precej manj 
kot pri odzivih na pragovih in amplitude pospeškov manjše kot pri udarcu kladiva, pa vseeno 
večje kot pri pragovih, zato ima ta pospeškomer malo večjo občutljivost, ampak manjši 
merilni razpon, vseeno ga pa priključimo na hitrejšo merilno kartice.Merilno območje tega 
pospeškomera je ±4905
m
s2
pk.  Občutljivost pa znaša ~1,02 mV/(m/s2). Piezo zaznava lo 
iz kvarčnega kristala(Sio2). Uporabljamo tri kose za tri merilna mesta na tirnicah [18]. 
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PCB 352C33 – merjenje odzivov na pragu 
Ta pospeškomer je namenjen za merjenje odziva na pragu. Pri merjenju le teh imamo 
najmanjše amplitude pospeška in najdaljše čase iznihanja. Zato rabimo pospeške z največjo 
občutljivostjo, in manjšim merilnim območjem. Signal pa peljemo na AD kartico z manjšo 
frekvenco vzorčenja saj je čas iznihanja toliko daljši. 
Merilno območje tega pospeškometra je ±
490m
s2
 pk. Občutljivost pa ~10,2mV/(m/s2). 
Uporabljamo štiri take pospeškomere, po enega na vsakem pragu [18]. 
 
 
KOAKSIALNI VODNIKI 
 
Koaksialne vodnike uporabljamo za prenos signalov od pospeškomerov do nabojnih 
ojačevalnikov in nato od nabojnih ojačevalnikov naprej do AD merilnih kartic. Za mer itve 
uporabljamo 8 vodnikov za povezavo pospeškomerov z nabojnima ojačevalnikoma z oznako 
002C10 10-32/BNC. Pri poskeškomerih imajo konektor 10-32 Coaxial Jack. Pri priklopu na 
nabojni ojačevalnik pa imajo standardni BNC konektor. Dolžina vodnikov je okrog 2m. Pri 
opravljanju meritev moramo paziti, da so vodniki negibno pritrjeni na podlago, da 
preprečimo tribološki šum signala, razen pri pospeškomeru, ki je pritrjen na kladivo ne 
moremo nepremično fiksirati vodnika zaradi padca kladiva. 
Vodniki za povezavo signala iz nabojnega ojačevalnika do AD merilnih kartic, imajo pri 
izhodu iz nabojnega ojačevalnika BNC konektor, pri vhodu v merilne kartice pa so povezani 
s CAT terminalom. Dolžina vodnikov je približno 40 cm [18].  
 
NABOJNA OJAČEVALNIKA 
 
Za ojačitev signalov uporabljamo dva nabojna ojačevalnika proizvajalca PCB 
Piezotronics,inc. Tipa 482C05. Vsak nabojni ojačevalnik ima štiri kanale, velikost 
izhodnega signala ±10 V. Frekvenčne omejitve nabojnega ojačevalnika so manjše od 0,1Hz 
in večje od 1000kHz, kar presega merilni razpon pospeškomerov.  
Pred začetkom opravljanja meritev je potrebno po priključitvi vseh koaksialnih vodnikov na 
nabojna ojačevalnika počakati vsaj 10 min, da stabiliziramo napajanje. Če meritve 
opravljamo prehitro so neuporabne [18]. 
 
AD MERILNA KARTICA 
 
Uporabljamo dve merilni kartici, ki se razlikujeta v frekvenci vorčenja signala. Vzrok za 
uporabo dveh kartic je objasnjen v poglavju o pospeškomerih. Kartici sta vstavljeni v USB 
Data Acqusition System ohišje. Ohišje ima oznako cDAQ-9174. Ko sta obe kartici vstavljeni 
in vsi koaksialni iz nabojnega ojačevalnika priključeni na merilni kartici, priključimo ohišje 
na napajanje. Povezavo ohišja z računalnikom poteka preko USB vodnika. Posebno 
pozornost je potrebno nameniti ozemljitvi ohišja, če ne pride do popačenja signalov – ground 
noise [18]. 
 
AD kartica z oznako 1 
Kartica tipa NI C 9215 lahko meri sočasno na štirih kanalih, s frekvenco vzorčenja 100kS/s. 
Ima 16 bitno resolocijo in vhodni napetostni signal ±10V [18]. 
 
AD kartica z oznako 2 
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Kartica tipa NI C 9223 je zmogljivejša od zgornje v višji frekvenci vzorčenja. Zmore sočasno 
zajemanje štirih kanalov s frekvenco vzorčenja 1MS/s. Ostali podatki so podobni [18]. 
 
USB VODNIK 
 
S USB vodnikom povežemo ohišje AD kartic in računalnik. Po povezavi je potrebno naložit i 
gonilnike AD kartic. V programu NI MAX lahko upravljamo s programsko opremo AD 
kartic, in naredimo preizkusne meritve, da preverimo pravilnost signala [18]. 
 
RAČUNALNIK S PROGRAMOM VIBRORAIL 
 
Za merjenje smo uporabili prenosni računalnik z nameščenim programskim okoljem Lab 
View, s katerim smo zagnali program VibroRail, ki je bil namensko zasnovan za opravljanje 
meritev na merilni napravi za preizkus podložnih ploščic. Program zajame signale, ki pridejo 
iz merilnih kartic, jih pretvori v veličine, ki jih rabimo, grafično prikaže rezultate, in omogoči 
shraniti meritve [18]. 
 
 
3.2. Postopek merjenja in shranjevanja meritev 
En izmed ciljev te zaključne naloge je izmeriti dinamične odzive za tri različne vzorce in 
narediti primerjavo. V ta namen smo opravili serije meritev, pri določenih pogojih. 
 
Meritve smo izvajali pri dveh statičnih obremenitvah, to je pri 250bar ali 50kN sile in pri 
500bar ali 100kN sile. Dinamične obremenitve smo, kot že prej omenjeno, nastavljali z 
višino spuščanja kladiva. Pozicija 1 je predstavljala silo okrog 100kN, pozicija 2 okrog 
150kN, pozicija 3 pa okrog190kN. Sile so odstopale glede na uporabljene ploščice, ter 
odvisno od lokacije ter nagiba kladiva pri padcu. Zato so te vrednosti le okvirne. 
 
Meritve smo izvajali na treh vzorcih različnih proizvajalcev, kot sem že omenil v poglavju 
2.4 proizvajalci le redko podajo vrednosti togosti podložnih ploščic, pa še te samo statične.  
Podložne ploščice, ki smo jih uporabili za namen meritev, niso imele pripadajočih 
karakteristik, zato jih bomo imenovali kar po imenu zaporednih meritev. Torej : 
- Ploščica 1, 
- Ploščica 2, 
- Ploščica 3. 
 
Pred začetkom merjenja smo vedno pripravili načrt meritev v za ta namen narejeni excell 
preglednici, kjer je potrebno označiti številko meritev, statično obremenitev, dinamično 
obremenitev, merilna mesta, ki jih merimo in na katerem kanalu. Ker je bilo 24 merilnih 
pozicij za izmeriti, smo morali pri enakih obremenitvenih pogojih ponavljati serije meritev 
štirikrat, s štirimi različnimi merilnimi mesti, ki so jih imeli pospeškomeri, katere smo mogli 
prestavljati. 
 
Da bi lažje bilo mogoče razbrati iz imena meritev, pri katerih pogojih in na katerih mestih je 
bila meritev izvedena, smo si zamislisli sistem shranjevanja meritev na naslednji način. 
Shranjeno je bilo v obliki zaporednih številk v obliki ABCDE. Najlažje je razložiti ob 
primeru zapisa meritev. 
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Primer zapisa: ABCDE = 32214 
A.) Prva številka predstavlja vzorec podložnih ploščic: 
0- Navadne podložne ploščice 
1- Ploščica 1 
2- Ploščica 2 
3- Ploščica 3 
B.) Druga številka predstavlja statično obremenitev: 
1- 0[kN] 
2- 50[kN] 
3- 100[kN] 
C.) Tretja številka predstavlja dinamično obremenitev: 
1- 100[kN] 
2- 150[kN] 
3- 190[kN] 
D.) Četrta številka predstavlja merilne pozicije pospeškomerov, prikazano je na 
preglednici 3.1 . 
 
Preglednica 3.1: Predstavitev merilnih pozicij pospeškomerov na merilni napravi 
 
Na sliki 3.3 so shematično predstavljene še vse merilne pozicije na tirih in pragovih na 
merilni napravi. T1 in T2 predstavljata merilne pozicije na tirih, Dx so merilne pozicije na 
desni strani pragov, Sx so merilne pozicije na sredini pragov in Lx so merilne pozicije na 
levi strani pragov. 
 
merilne pozicije pozicije pospeškomerov na merilni napravi 
kanali → CH11 CH12 CH13 CH14 CH22 CH23 CH24 
1 D1 D2 D3 D4 T1_1 T1_2 T1_3-4 
2 S1 S2 S3 S4 T1_3 T1_4 T2_1 
3 L1 L2 L3 L4 T2_1-2 T2_2 T2_2-3 
4 L1 L2 L3 L4 T2_3 T2_3-4 T2_4 
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Slika 3.3:Shema merilnih pozicij na merilni napravi 
 
E.) Peta številka predstavlja število ponovitve meritev od 1 do 10. Uporablja se samo v 
prvi stopnji pri upravljanju meritev, pred začetkom analize 10 ponovitev meritev 
povprečimo in ne uporabljamo več zadnje številke v imenu meritve. 
 
Predstavljen primer je torej: 32214, kar pomeni tretji vzorec M48802, druga statična 
obremenitev to je 50[kN], druga dinamična obremenitev to je 150[Kn], prva merilna 
pozicija, pospeškomeri so torej na pozicijah D1,D2,D3,D4, T1_1, T1_2 in T1_3-4. Zadnja 
cifra pa pomeni, da izvajamo četrto ponovitev te meritve. 
 
Potek meritev: 
1.) Priprava merilne naprave 
 Preden lahko pričnemo z meritvami, je treba merilno napravo pripraviti. 
‐ Med tire in pragove je potrebno vstaviti podložne ploščice, ki jih želimo izmeriti.  
‐ Glede na načrt meritev je potrebno na ročni hidravlični dvigalni povzročiti statično 
obremenitev, ki je zahtevana pri meritvah. Za natančnost je potrebno počasi povečevati 
tlak in spremljati spremembo tlaka na manometru.  
‐ Dinamično meritev nastavimo s privijačenjem sprožilnega mehanizma na željeno 
pozicijo. Pozicije so označene na verigi z zaporednimi številkami.  
 
2.) Povezovanje merilne verige in pritrditev pospeškomerov 
Ko je merilna naprava pripravljena, lahko začnemo povezovati in postavljati merilno verigo.  
‐ Iz škatlic vzamemo pospeškomere, vsak pospeškomer ima na škatli označen kanal, na 
katerega se bo priključil. Na merilne pozicije se vsi pospeški pritrdijo z uporabo 
posebnega voska, razen pri pospeškomeru, ki pride na udarno kladivo, tega privijačimo.  
‐ Pospeškomere priključimo na koaksialne vodnike, le te pa vklopimo v nabojne 
ojačevalnike, tako kot pospeškomeri, so tudi vodniki, in konektorji na nabojnima 
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ojačevalnika označeni s številko kanala. Vodnike fiksiramo z lepilnim trakom, da 
izločimo triboelektrišni šum. 
‐ Vodniki iz ojačevalnika so običajno že priklopljeni v merilni kartici, vseeno pa 
preverimo, če se označeni kanali ujemajo. 
‐ Povežemo še merilni kartici z računalnikom z usb vodnikom, priklopimo napajanje za 
vse naprave, prav tako je pomembno, da dobro pritrdimo ozemljitev, da izločimo šum 
naprav iz meritev. Nato zaženemo program Vibrorail v Labview okolju. Preverimo tudi 
signal pospeškomerov. 
 
3.) Meritev 
‐ Pred začetkom meritve še enkrat preverimo nastavitev dinamične in statične sile. 
‐ V Vibrorail aktiviramo meritev s klikom na gumb 'meritev'. Pojavi se okno, ki sporoči 
začetek meritve. V tem času moramo sprožiti udarno kladivo. 
 
4.) Preverjanje rezultatov meritve 
‐ Ko program konča meritev nam predstavi rezultate za vse kanale pospeškomerov, v 
časovni in frekvenčni domeni.  
‐ Pregledamo oblike signalov, pregledamo tudi semafore preobremenjenosti. Če je kaj 
narobe, kot na primer, da signala ni izrisalo, moramo meritev ponoviti.  
 
5.) Zapis dinamične sile 
‐ Če je bila meritev vredu, kopiramo dinamično silo v excell preglednico: Načrt meritev, 
tam tudi opišemo, če je kje bila pri katerem signalu preobremenjenost ( včasih neglede 
na število ponovnih meritev, je bil signal na določeni poziciji prevelik). 
 
6.) Shranjevanje meritev 
‐ Meritev shranimo z aktiviranjem ravni 'v.txt' s klikom na gumb.  
‐ Vpišemo ime datoteke po prej opisani obliki zapisa. 
‐ Počakamo, da se nam pojavi sporočilno okno 'Zapis končan.' 
‐ Če želimo opravljati še nadaljne ponovitve se vrnemo na korak 3. 
 
7.) Zaključek meritev 
‐ Ko zaključimo z meritvami, ne smemo pozabiti shraniti excellove datoteke : Načrt 
meritev, v datoteki so bistveni podatki za nadaljno analizo meritev. Program Vibrorail 
zaustavimo s klikom na gumb izhod.  
‐ Meritve shranjujemo v naprej nastavljeni direktorij. Meritve smo ločili v mape po 
vzorcih, nato na statično in nato še na dinamično obremenitev, da se lažje orientiramo pri 
iskanju .txt datotek. 
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4. Rezultati in diskusija 
Analizirali smo meritve vseh treh vzorcev, to so ploščica 1, ploščica 2 in ploščica 3,  pri 
dveh statičnih pogojih ( pri 250bar in 500bar izmerjeno na manometru ročne hidravlične 
dvigalke, preračunano v silo 50kN in 100kN) in pri drugi dinamični poziciji (ki je znašala 
okrog 150kN obremenitve). Maksimalna statična obremenitev ustreza največji dovoljeni 
osni obremenitvi za slovenske železniške proge, to so proge D kategorije, kjer maksimalna 
osna obremenitev znaša 22,5ton/os, to je 110kN statične obremenitve na tir [19]. Vsaka 
meritev je bila ponovljena 10-krat, nato je bilo s uporabo programa Vibrorail Postprocesing 
[18] narejeno povprečenje rezultatov. Merilnih pozicij pospeškomerov je v celoti 24, 
medtem ko imamo na razpolago le 8 pospeškomerov na meritev, vendar je eden vedno 
pritrjen na udarno kladivo, saj vedno zajema vnos dinamične obremenitve. Zato smo naredili 
4 serije meritev na 4-ih merilnih mestih, kot je to objasnjeno v poglavju 3.2, da bi dobili 
podatke na vseh 24 mestih. Povprečna dinamična sila odstopa v odvisnosti od vzorca, 
odstopanja samih nastavitev parametrov merjenja, saj je celotni pojav tega sistema 
nelinearen, kjer že lahko majhne spremembe vhodnih parametrov povzročijo velike 
spremembe na izhodih. Zato smo izboljšali sistem dinamičnega obremenjevanja z udarnim 
kladivom in s tem zmanjšali območje relativnega odklona desetih ponovitev s 4,6% do 
21,33% [18] na 0,19% do 3,15%. Kar je občutno zmanjšanje standarnega odklona, in s tem 
bolj primerljive meritve različnih vzorcev. Iz obravnave bomo izločili meritve, katerih 
pospeškomeri so bili v overloadu (preobremenitvi – izven merilnega območja) in pa tudi vse 
robne pogoje – pozicije, ki bi se v realnosti pri realni železniški progi nadaljevali (robi tirnic 
in robna pragova). 
 
Odločili smo se za obravnavo štirih merilnih pozicij, to so pozicije D2 in S2 na pragovih, ter 
merilni poziciji T1_2 in T1_3 na tirih. Pozicije smo izbirali na podlagi naslednjih kriterijev: 
- Ne smejo biti merilne pozicije na robovih (vzdolžno s tirom) merilne naprave zaradi 
efekta robnih pogojev. 
- Izbrane pozicije so čimbližje udarnemu kladivu. 
- Ena pozicija na tiru mora biti v točki vpetja tira na prag bližje udarnemu kladivu, 
druga pozicija oddaljena od kladiva. Tako lahko obravnavamo tudi disipacije 
mehanske energije. 
- Ena pozicija na pragu mora biti na zunanjem robu, medtem ko druga pozicija na tiru 
je na sredini pragu. Tako lahko obravnavamo vibracije blizu točke nastanka, in 
širjenje vibracij vzdolž pragu. 
Izbrane merilne pozicije so prikazane na sliki 4.1 sheme merilnih pozicij. 
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Slika 4.1: Izbrana merilna mesta za analizo rezultatov 
 
 
 
 
 
 
 
4.1. Rezultati pri statični obremenitvi 250bar / 50kN 
 
V preglednici 4.1 so podani parametri meritev za vse tri vzorce za izbrane merilne pozicije, 
pri pogoju statične obremenitve 250 bar oziroma 50 kN in pri drugi dinamični obremenitvi. 
Podane so izmerjene maksimalne dinamične obremenitve in relativna standardna deviacija 
posamezne meritve. Rezultate prikazane na grafih smo obravnavali v frekvenčnem spektru 
do 10000 Hz za meritve na tirih, zato so podani maksimalni odzivi v frekvenčni domeni 
samo do 10 kHz, kljub temu, da so maksimumi pri določenih meritvah nad mejo 10 kHz. 
Grafi meritev na pragovih po prikazani v območju od 0 do 2000Hz, ker so tam glavni vrhovi 
odzivov, nad 2000Hz so odzivi zanemarljivi. Amplitude meritev so v frekvenčni domeni 
spektralna gostota moči z enoto (m/s^2)^2_rms/Hz, frekvence pa v Hz.  
V preglednici 4.1 vidimo, da se dinamične sile pri posameznih meritvah malenkost 
razlikujejo, vendar odstopajo od povprečja, ki je tu 150,5 kN relativni standardni odklon pa 
znaša 1,96%. Torej lahko primerjamamo rezultate med seboj. Relativna standardna 
deviacija, ki je za posamezno meritev podana, je bila določene na 10 ponovitev iste meritve.   
Vidimo, da so odzivi na pragovih do velikosti 12,553 (m/s^2)^2/Hz, razen na srednjem delu 
pragu pozicija S2 pri ploščici 3 opazimo zelo velik odziv velikosti 34,505 (m/s^2)^2/Hz. 
Kot bomo videli na grafih, se na pragovih glavni vrhovi odzivov do frekvenčnega območja 
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2000 Hz, maksimumi pa nastopijo od 446 do 669,23 Hz. Na tirih imamo zelo različne 
velikosti odzivov, kot lahko vidimo v preglednici. Ti gredo od velikosti 1,928 pa do 56,325 
(m/s^2)^2/Hz, na izbranih pozicijah T1_2 in T1_3. Vidimo tudi, da so frekvence pri 
maksimalnih odzivih dosti višje kot na pragovih. Pri poziciji T1_3 so sicer od 241,67 do 
606,67 Hz, med tem ko so na T1_2 od 8186,67 pa do 9692,31 Hz.  
 
Preglednica 4.1: Meritve pri statični obr. 50 kN in dinamični obr. 150 kN. 
ploščica 1 
merilna 
pozicija 
št. 
meritve: 
kanal: statična 
obr. 
[kN] 
dinamična 
obr.[kN] 
r.st.dev: 
[%] 
frekvenca 
max amp.: 
max 
amplituda.: 
D2 1221 CH12 50kN 146,9kN 0,685 486,67 3,962 
S2 1222 CH12 50kN 153kN 0,252 666,67 5,618 
T1_2 1221 CH23 50kN 146,9kN 0,685 8186,67 56,324 
T1_3 1222 CH22 50kN 153kN 0,252 241,67 1,928 
ploščica 2 
D2 2221 CH12 50kN 153,8kN 0,961 446,15 4,515 
S2 2222 CH12 50kN 152,5kN 0,892 669,23 6,543 
T1_2 2221 CH23 50kN 153,8kN 0,961 9692,31 29,836 
T1_3 2222 CH22 50kN 152,5kN 0,892 400 2,157 
ploščica 3 
D2 3221 CH12 50kN 150,1kN 0,596 606,67 12,553 
S2 3222 CH12 50kN 146,8kN 0,55 613,33 34,505 
T1_2 3221 CH23 50kN 150,1kN 0,596 4140 38,956 
T1_3 3222 CH22 50kN 146,8kN 0,55 606,67 4,329 
 
4.1.1. Merilno mesto D2 
Slika 4.2 prikazuje graf spektralne gostote moči odziva v odvisnosti od frekvence za meritve 
pri dinamični obremenitvi 150 kN in statični obremenitvi 50 kN za merilno pozicijo D2 na 
desni strani drugega pragu, ki je prikazana na sliki 4.1. Na sliki 4.2 vidimo, da je frekvenčno 
območje odziva od 0 do 2000 Hz. Območje velikosti odzivov je pa od 0 do12,553 
(m/s^2)^2/Hz. Z rdečo barvo in x simboli je izrisan graf ploščice 1, s črno in * simboli je 
izrisan graf ploščice 2 in z zeleno in + simbolom je označena ploščica 3.  
 
Na grafu je razvidno, da je največji odziv pri ploščici 3, ki je 12,553 (m/s^2)^2/Hz, pri 
frekvenci 606,67 Hz. Drugi odziv je pri ploščici 2 s 4,515 (m/s^2)^2/Hz pri 446,15 Hz. Pri 
ploščici 1 je bil maksimalni odziv najmanjši in sicer 3,961 (m/s^2)^2/Hz pri 486,67 Hz. 
Opazimo tudi, da so pri ploščici 3 in ploščici 2 opazni 4 poudarjeni odzivi, pri ploščici 1 pa 
trije. S simboli so namreč označeni vrhovi odzivov s določenimi kriteriji. Na grafu je vidno, 
da so vrhovi odzivov pojavijo pri podobnih frekvencah.  
 
Pri ploščici 3(zelen) je prvi odziv pri 393,33 Hz velikosti 6,733 (m/s^2)^2/Hz, naslednji je 
maksimalni odziv, nato pri 1060 Hz dobimo tretji odziv velikosti 3,137 (m/s^2)^2/Hz, in še 
zadnji pri 1393,33 Hz velikosti 3,088 (m/s^2)^2/Hz. 
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Pri ploščici 2 (črni) je prvi odziv maksimalen, drugi pri frekvenci 661,54 Hz velikosti 1,807 
(m/s^2)^2/Hz, tretji pri 1023,08 Hz amplitude 1,494 (m/s^2)^2/Hz, četrti pri 1400 Hz 
velikosti 0,843 (m/s^2)^2/Hz. 
Pri ploščici 1(rdeči) je maksimalni odziv prvi, drugi je pri 1026,67 Hz amplitude 1,34 
(m/s^2)^2/Hz in tretji pri 1406,67 Hz velikosti 0,738 (m/s^2)^2/Hz. 
 
Vidimo, da so odzivi pri ploščici 1 in ploščici 2 zelo blizu po velikosti amplitude. Medtem 
ko je pri ploščici 3 pri vseh vrhovih odziv precej višji, to je očitno predvsem pri maksimalni 
amplitudi, ki je višja za približno 8 (m/s^2)^2/Hz. 
 
 
 
 
 
 
Slika 4.2:Graf meritve pozicije D2 pri statični obr. 50 kN 
 
4.1.2. Merilno mesto S2 
Slika 4.3 prikazuje graf spektralne gostote moči odziva v odvisnosti od frekvence za meritve 
pri dinamični obremenitvi 150 kN in statični obremenitvi 50 kN za merilno pozicijo S2 na 
sredini drugega pragu, ki je prikazana na sliki 4.1. Na sliki 4.3 vidimo, da je frekvenčno 
območje odziva od 0 do 2000 Hz. Območje velikosti odzivov je pa od 0 do34,505 
(m/s^2)^2/Hz. Z rdečo barvo in x simboli je izrisan graf ploščice 1, s črno in * simboli je 
izrisan graf ploščice 2 in z zeleno in + simbolom je označena ploščica 3. 
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Največji odziv ima vzorec ploščice 3 z velikostjo 34,505 (m/s^2)^2/Hz, pri frekvenci 613,33 
Hz. Srednje se je odzvala ploščica 2 pri frekvenci 669,23 Hz z amplitudo 6,543 
(m/s^2)^2/Hz, kar je za 28 (m/s^2)^2/Hz manj kot ploščica 3. Najnižji odziv je pri vzorcu 
ploščice 1 pri 666,67 Hz velikosti 5,618 (m/s^2)^2/Hz. Spet opazimo podobne razmerje v 
velikosti odzivov posameznih vzorceh kot na merilnem mestu D2, kot tudi podobne 
frekvence pri katerih so nastali največji odzivi. 
 
Pri tej meritvi sta očitna pri vseh vzorcih dva poudarjena vrhova. Prvi je nastal v 
frekvenčnem območju od 613-669 Hz, drugi pa v območju 1390 do 1400 Hz in je dosti bližje 
pri vseh vzorcih.  
Pri ploščici 3 je drugi vrh velikosti 10,82 (m/s^2)^2/Hz pri frekvenci 1393,33 Hz. 
Pri ploščici 2 je drugi vrh velikosti 4,883 (m/s^2)^2/Hz pri 1400 Hz, pravtako pri 1400 Hz 
je še drugi vrh ploščice 1 velikosti 5,618 (m/s^2)^2/Hz. 
Spet podobno kot pri merilni poziciji D2 opazimo, da sta vzorca ploščice 1 in ploščice 2 
precej skupaj pri odzivih, medtem ko je odziv ploščice 3 precej višji, tako pri prvem odzivu, 
kot pri drugem tonu. 
 
 
 
Slika 4.3: Graf meritve pozicije S2 pri statični obr. 50 kN 
 
4.1.3. Merilno mesto T1_2 
Na sliki 4.4 je prikazan graf meritev spektralne gostote moči odziva v odvisnosti od 
frekvence treh vzorcev pri dinamični obremenitvi 150 kN in statične obremenitve 50 kN na 
merilni poziciji T1_2, to je pozicija na tiru 1 med udarnim kladivom za dinamično 
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obremenjevanje sistema in hidravlično dvigalko za statično obremenjevanje. Frekvenčno 
območje meritev gre od 0 do 10000 Hz. Območje velikosti amplitude spektralne gostote 
moči pa od 0 do 80 (m/s^2)^2/Hz. Z rdečo barvo in x simboli je izrisan graf ploščice 1, s 
črno in * simboli je izrisan graf ploščice 2 in z zeleno in + simbolom je označena ploščica 
3. 
Z grafa lahko razberemo, da niso odzivi le na specifičnem frekvenčnem območju, s dva do 
štiri poudarjenimi vrhovi, ampak so vrhovi razporejeni po celotnem obravnavanem 
frekvenčnem območju. Opazimo tudi takoj, da so odzivi veliko večji na tiru kot so bili na 
pragovih.  
Maksimalni odziv je na tej poziciji imel vzorec ploščice 1 z velikostjo 56,324 (m/s^2)^2/Hz 
pri 8186,67 Hz. Vidno je takoj da pri frekvencah nad 5000 Hz ima največje vrhove odzivov 
prav ta vzorec, medtem ko imam v frekvečnem območju pod 5000 Hz največje odzive vzorec 
ploščice 3. Vzorec ploščice 2 ima po po celotnem obravnavanem frekvenčnem območju 
najnižje odzive, edino pri frekvenci 907,69 Hz ima najvišji odziv velikosti 25,04 
(m/s^2)^2/Hz. Zanimivo pri tem grafu je, da ima vsak vzorec pri različni frekvenci svoj 
maksimalni odziv, in ni tako kot na pragovih, kjer so se sicer frekvence vrhov malenkost 
razlikovale, ampak so bile vseeno dokaj skupaj.  
Tu pa vidimo, da ima ploščica 3 maksimalni odziv pri 4140 Hz s 38,956 (m/s^2)^2/Hz, 
vzorec ploščice 2 pri 9692,31 Hz s 29,836 (m/s^2)^2/Hz in že prej omenjena ploščica 1 pri 
frekvenci 8186,67 Hz s amplitude 56,324 (m/s^2)^2/Hz. 
 
 
 
Slika 4.4:Graf meritve pozicije T1_2 pri statični obr. 50 kN 
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4.1.4. Merilno mesto T1_3 
Na sliki 4.5 je prikazan graf meritev spektralne gostote moči odziva v odvisnosti od 
frekvence treh vzorcev pri dinamični obremenitvi 150 kN in statične obremenitve 50 kN na 
merilni poziciji T1_3, to je pozicija na tiru 1 zraven hidravlične dvigalke za statično 
obremenjevanje, nad spojem tira 1 s pragom 3. Frekvenčno območje meritev gre od 0 do 
2000 Hz. Območje velikosti amplitude spektralne gostote moči pa od 0 do 4,328 
(m/s^2)^2/Hz. Z rdečo barvo in x simboli je izrisan graf ploščice 1, s črno in * simboli je 
izrisan graf ploščice 2 in z zeleno in + simbolom je označena ploščica 3. 
 
Glede na pozicijo merilnega mesta T1_3 na tiru smo pričakovali precej večje odzive, vendar 
so ti v velikostnem razredu amplitude na pragovih. Tudi oblika grafov je bolj podobna tistim 
na pragovih, saj so največji odzivi v frekvenčnem območju do 1500 Hz, nad to frekvenco pa 
skoraj ni odziva razen pri vzorcu ploščice 1 v višjem območju nad 8000 Hz. Smo zmanjša li 
frekvenčno območje z 10000Hz na 2000Hz, da lažje vidimo obnašanje. 
Največji odziv ima tukaj ploščica 3 pri 606,67 Hz in velikosti 4,328 (m/s^2)^2/Hz. Drugi 
največji odziv ima ploščica 2 z amplitudo 2,157 (m/s^2)^2/Hz pri 400 Hz. Vzorec ploščice 
1 ima velikost odziva 1,928 (m/s^2)^2/Hz pri 241,67 Hz. Opazi lahko, da so se frekvence 
maksimalni odzivov razlikujejo od 150 do 200 Hz od vzorca do vzorca. Pri ploščici 1 in 
ploščici 2 vidimo spet dosti bolj podobne velikosti odzivov, medtem ko je velikost amplitude 
vzorca ploščice 3 približno dvakrat večja. 
 
 
 
Slika 4.5: Graf meritve pozicije T1_3 pri statični obr. 50 kN 
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4.2. Rezultati pri statični obremenitvi 500[bar] / 100[kN] 
V preglednici 4.2 so podani parametri meritev za izbrane merilne pozicije D2,S2, T1_2 in 
T1_3, pri pogoju statične obremenitve 500bar na hidravlični dvigalki, preračunano v 100 
kN, ter dinamični obremenitvi 150 kN za vse tri vzorce. Podane so povprečne dinamične 
obremenitve ter relativna standardna deviacija za deset ponovitev. V preglednici 4.2 so 
podane tudi največje amplitude spektralne gostote moči odzivov, v (m/s^2)^2/Hz, 
posameznih meritev za vsak vzorec, ter frekvenca najvišjih amplitud v Hz. Grafi rezultatov 
so prikazani na območju od 0 do 10 kHz za meritve na tirih, ter v območju od 0 do 2000 Hz 
za meritve na pragovih. V preglednici 4.2 se navedene dinamične sile se razlikujejo, 
povprečna dinamična sila za te meritve znaša 149,983 kN, relativna standardna deviacija je 
6,893%, kar je še vedno relativno malo odstopanje, zato lahko meritve primerjamo. 
Relativna standardna deviacija podana v tabeli se nanaša na posamezno meritev desetih 
ponovitev. 
Odzivi na pragovih so do velikosti 13,67 (m/s^2)^2/H, razen na poziciji S2 pri vzorcu 
ploščice 3 so velikosti 42,116 (m/s^2)^2/H. Frekvence maksimalnih odzivov na pragovih se 
gibljejo od 523 Hz pa do 1450 Hz. Na tirih imamo spet na vsaki poziciji zelo različne odzive. 
Na T1_2 so amplitude do celih 160 (m/s^2)^2/H, frekvence maksimalnih amplitude pa od 
5200 do 9700 Hz. Na poziciji T1_3 so spet, kot pri statični obremenitvi 50 kN odzivi dosti 
manjši in sicer do 5(m/s^2)^2/H, frekvence pa so od 407 do 906 Hz. 
 
Preglednica 4.2: Meritve pri statični obr. 100 kN in dinamični obr. 150 kN. 
ploščica 1 
merilna 
pozicija 
št. 
meritve: 
kanal: statična 
obr. 
[kN] 
dinamična 
obr.[kN] 
r.st.dev: 
[%] 
frekvenca 
max amp.: 
max 
amplituda.: 
D2 1321 CH12 100kN 154,4kN 1,356 593,33 4,50 
S2 1322 CH12 100kN 164,9kN 0,569 1450 9,98 
T1_2 1321 CH23 100kN 154,4kN 1,356 9700 160,90 
T1_3 1322 CH22 100kN 164,9kN 0,569 600 3,228 
ploščica 2 
D2 2321 CH12 100kN 131,5kN 2,461 523,08 10,306 
S2 2322 CH12 100kN 151kN 0,897 1407,69 8,51 
T1_2 2321 CH23 100kN 131,5kN 2,461 6923,08 28,349 
T1_3 2322 CH22 100kN 151kN 0,897 407,69 1,843 
ploščica 3 
D2 3321 CH12 100kN 148,2kN 0,392 591,67 13,673 
S2 3322 CH12 100kN 149,9kN 0,743 620 42,116 
T1_2 3321 CH23 100kN 148,2kN 0,392 5200 23,866 
T1_3 3322 CH22 100kN 149,9kN 0,743 906,67 5,092 
4.2.1. Merilno mesto D2 
Slika 4.6 prikazuje graf spektralne gostote moči odziva v odvisnosti od frekvence za meritve 
pri dinamični obremenitvi 150 kN in statični obremenitvi 100 kN za merilno pozicijo D2 na 
desni strani drugega pragu, ki je prikazana na sliki 4.1. Na sliki 4.6 vidimo, da je frekvenčno 
 33 
 
območje odziva od 0 do 2000 Hz. Območje velikosti odzivov je pa od 0 do13,673 
(m/s^2)^2/Hz. Z rdečo barvo in x simboli je izrisan graf ploščice 1, s črno in * simboli je 
izrisan graf ploščice 2 in z zeleno in + simbolom je označena ploščica 3. 
 
Podobno kot pri meritvi na istem merilnem mestu pri 50 kN statične obremenitve, tudi tu 
vidimo, da so poudarjeni štirje vrhovi pri vzorcih ploščice 3 in ploščice 2, pri vzorcu ploščice 
1 pa trije vrhovi. Največji odziv je pri ploščici 3 pri frekvenci 591,67 Hz z velikostjo 13,673 
(m/s^2)^2/Hz. Drugi največji odziv je pri vzorcu ploščice 2 velikosti 10,306 (m/s^2)^2/Hz, 
pri frekvenci 523,08Hz. Najnižje se je odzval vzorec ploščice 1 pri 593,33 Hz in amplitude 
4,499 (m/s^2)^2/Hz. 
Glede na dvakratno statično obremenitev proti prejšnji meritvi, se je z približno dvakratnim 
odzivom odzval le vzorec ploščice 2 z amplitudo 4,515 na 10,306 (m/s^2)^2/Hz, medtem ko 
se je vzorec ploščice 3 odzval le za približno 1,1(m/s^2)^2/Hz večjo amplitudo, vzorec 
ploščice 1 pa le 0,53(m/s^2)^2/Hz. Torej je opaziti, da statična obremenitev nima  linearnega 
vpliva, je pa to odvisno od materialnih lastnosti. 
Pri vzorcu 3 je drugi vrh pri 1000Hz z velikostjo 0,798 (m/s^2)^2/Hz, tretji vrh pri 1366,67 
Hz z velikostjo 1,243 (m/s^2)^2/Hz, četrti pa pri 1758,33 Hz z amplitude 2,313 
(m/s^2)^2/Hz. Pri vzorcu 2 je drugi vrh pri 807,69 Hz z velikostjo 0,827 (m/s^2)^2/Hz, tretji 
vrh pri 1038,46 Hz z velikostjo 1,24 (m/s^2)^2/Hz, četrti pa pri 1415,38 Hz z amplitude 0,61 
(m/s^2)^2/Hz. Pri vzorcu ploščice 1 je drugi vrh pri 1020 Hz z velikostjo 1,164 
(m/s^2)^2/Hz, tretji vrh pa pri 1406,67 Hz z velikostjo 0,964 (m/s^2)^2/Hz. 
 
 
 
Slika 4.6: Graf meritve pozicije D2 pri statični obr. 100 kN 
 
 34 
 
4.2.2. Merilno mesto S2 
Slika 4.7 prikazuje graf spektralne gostote moči odziva v odvisnosti od frekvence za meritve 
pri dinamični obremenitvi 150 kN in statični obremenitvi 100 kN za merilno pozicijo S2 na 
sredini drugega pragu, ki je prikazana na sliki 4.1. Na sliki 4.7vidimo, da je frekvenčno 
območje odziva od 0 do 2000 Hz. Območje velikosti odzivov je pa od 0 do 42,116 
(m/s^2)^2/Hz. Z rdečo barvo in x simboli je izrisan graf ploščice 1, s črno in * simboli je 
izrisan graf ploščice 2 in z zeleno in + simbolom je označena ploščica 3. 
Na grafu vidimo v glavnem dva poudarjena vrhova, vidimo spet podobno kot pri 50 kN 
statične obremenitve, da je največji odziv pri vzorcu 3 z velikostjo 42,116 (m/s^2)^2/Hz pri 
frekvenci 620 Hz. Druga vzorca sta spet imela dosti manjši odziv pri prvem vrhu odziva in 
sicer vzorec 2 ima amplitude 7,276 (m/s^2)^2/Hz pri 753,85  Hz, vzorec 1 pa 9,327 
(m/s^2)^2/Hz pri 658,33 Hz.  
Zanimivo pri the meritvah je, da sta vzorca 2 in 1 imela najvišje amplitude pri drugi 
poudarjeni frekvenci, vzorec 2 pri 1407,68Hz velikosti 8,51 (m/s^2)^2/Hz, vzorec 1 pa pri 
1425 Hz velikosti 9,979 (m/s^2)^2/Hz. 
 
 
 
Slika 4.7: Graf meritve pozicije S2 pri statični obr. 100 kN 
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4.2.3. Merilno mesto T1_2 
Na sliki 4.8 je prikazan graf meritev spektralne gostote moči odziva v odvisnosti od 
frekvence treh vzorcev pri dinamični obremenitvi 150 kN in statične obremenitve 100 kN 
na merilni poziciji T1_2, to je pozicija na tiru 1 med udarnim kladivom za dinamično 
obremenjevanje sistema in hidravlično dvigalko za statično obremenjevanje. Frekvenčno 
območje meritev gre od 0 do 10000 Hz. Območje velikosti amplitude spektralne gostote 
moči pa od 0 do 160,899  (m/s^2)^2/Hz. Z rdečo barvo in x simboli je izrisan graf ploščice 
1, s črno in * simboli je izrisan graf ploščice 2 in z zeleno in + simbolom je označena ploščica 
3. 
Na grafu vidimo, da so odzivi vsakega vzorca razporejeni čez celotno frekvenčno območje 
od 0 do 10000 Hz in ni samo par poudarjenih tonov. Opazimo lahko, da je podobno kot pri 
50 kN  statične obremenitve spet vzorec ploščice 1 tisti, ki ima največje odzive. Maksimalni 
odziv pa se mu je pri povečani statični obremenitvi še povečal s 56,323 na 160,899 
(m/s^2)^2/Hz, pri frekvenci 9700 Hz. Vzorcu 2 se odziv ni dosti spremil z najvišjim odzivom 
28,249 (m/s^2)^2/Hz, pri frekcenci 6923,08 Hz. Pri vzorcu 3 se je pa odziv s povečano 
statično obremenitvijo prepolovil na 23,865 (m/s^2)^2/Hz, pri frekvenci 5200. 
Na grafu lahko vidimo, da odzivi vzorca ploščice 1 prevladujejo po celotnem frekvenčnem 
območju, vzorec ploščice 2 ima drugi najvišji odziv le na območjih od 0 do 1000Hz in 
območjih od 6800 do 8500 Hz, ostala območja ima druge najvišje odzive vzorec ploščice 3. 
 
 
 
Slika 4.8: Graf meritve pozicije T1_2 pri statični obr. 100 kN 
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4.2.4. Merilno mesto T1_3 
Na sliki 4.9 je prikazan graf meritev spektralne gostote moči odziva v odvisnosti od 
frekvence treh vzorcev pri dinamični obremenitvi 150 kN in statične obremenitve 100 kN 
na merilni poziciji T1_3, to je pozicija na tiru 1 zraven hidravlične dvigalke za statično 
obremenjevanje, nad spojem tira 1 s pragom 3. Frekvenčno območje meritev gre od 0 do 
2000 Hz. Območje velikosti amplitude spektralne gostote moči pa od 0 do 4,328 
(m/s^2)^2/Hz. Z rdečo barvo in x simboli je izrisan graf ploščice 1, s črno in * simboli je 
izrisan graf ploščice 2 in z zeleno in + simbolom je označena ploščica 3. 
 
Podobno kot pri statični obremenitvi 50 kN tudi pri teh meritvah opažamo, da so odzivi dosti 
manjši od pričakovanih in so v velikostnem razredu odzivov na desni strani pragov. Tudi 
frekvenčno območje odziva je podobno kot pri pragovih, saj so večji odzivi le do 2000 Hz, 
le vzorec 1 ima manjše odzive tudi pri frekvencah nad 8000 Hz, vendar ni na grafu ker smo 
zmanjšali frekvenčno območje grafa za boljšo resolucijo. Največjo amplitudo odziva ima 
vzorec 3 velikosti 5,092 (m/s^2)^2/Hz pri 906,67 Hz, drugi največji odziv je imel vzorec 1 
z amplitudo 3,227 (m/s^2)^2/Hz pri 600 Hz, najnižji odziv je imel vzorec 2 pri frekvenci 
407,69 Hz velikosti 1,843 (m/s^2)^2/Hz. Opazimo, da so frekvence največjih odzivov 
zamaknjene pri posameznih vzorcih. 
 
 
 
Slika 4.9: Graf meritve pozicije T1_3 pri statični obr. 100 kN 
4.3. Analiza rezultatov 
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V prejšnjih dveh podpoglavjih sem predstavil rezultate meritev na štirih izbranih pozicijah 
D2, S2, T1_2 in T1_3, za vse tri vzorce elastomernih podložnih ploščic. V ciljih zaključne 
naloge smo poleg cilja izmeriti dinamične odzive za tri podložne ploščice in predstaviti 
rezultate z diagrami spektralne gostote moči odziva v odvisnosti od frekvence, postavili tudi 
dve eksperimentalni vprašanji. 
 
Eksperimentalni vprašanji: 
-  Primerjati vpliv podložne ploščice 1 s togostjo x, ploščice 2 s togostjo x in ploščice 
3 s togostjo x na dinamičen odziv tirnice in pragov. 
- Primerjati vpliv velikosti statične obremenitve (teže vlaka) na odziv na dinamičen 
odziv tirnice in pragov pri statični sili 50kN in 100kN na tirnico. 
 
Prvo vprašanje se nanaša na specifično primerjavo, katera podložna ploščica z določeno 
togostjo se boljše obnese pri danih obremenitvenih pogojih. V primerjavo moremo vzeti, 
odzive na tirih kot obremenitve na pragovih. V poglavju 2.4 sem opisal, da ima glavni vpliv 
na dušenje vibracij na tirih in količino propagirane vibracije na pragove prav togost 
podložnih ploščic. Thompson navaja v knjigi [7], da so kritične frekvence, kjer imajo 
elementi največje ravni hrupa pri tirih približno od 900 do 2000 Hz, pri pragovih pa približno 
od 200 do 600 Hz. Zato bomo primerjave naredili pri največjih vrhovih odzivov vzorcev v 
teh frekvenčnih območjih. 
Na drugo vprašanje bomo odgovorili sproti, pri prvem, saj so na grafih izrisane primerjave 
vzorcev pri dveh statičnih obremenitvah. 
Na sliki 4.10 smo primerjali odzive vzorcev, pri statičnih obremenitvah 50 kN in 100 kN, 
pri frekvencah okrog približno 600Hz. Vidimo lahko, da ima statična obremenitev pri 
vzorcih ploščica 1 in ploščica 3 majhen vpliv na velikost odziva na poziciji D2 na pragu, 
povečanje odziva ni linearno kot bi pričakovali. Medtem ko pri vzorcu ploščice 2 lahko 
opazimo linearni vpliv statične obremenitve, pri dvojni obremenitvi, je odziv večji za 5,79 
(m/s^2)^2/Hz ali 128% . Medtem ko se pri vzorcu 1 povečala le za 0,5 (m/s^2)^2/Hz ali  
13% večji, pri vzorcu 3 pa le za 1,1 (m/s^2)^2/Hz ali 9% večji . Največji odziv pri tej 
frekvenci je imel vzorec 3 pri obeh statičnih obremenitvah. Najmanjši odziv pa je imel 
vzorec ploščice 1. 
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Slika 4.10: Graf primerjave odzivov za vzorce pri dveh statičnih obr. pozicija D2 
 
Na sliki 4.11 smo primerjali odzive vzorcev, pri statičnih obremenitvah 50 kN in 100 kN,  in 
pri frekvencah okrog približno 900Hz. Pri primerjavi teh vzorcev lahko opazimo, da lahko 
ima statična obremenitev vpliv v različni smeri, lahko poveča odzive, lahko pa jih tudi 
zmanjša. Nima pa linearnega vpliva, pri vzorcu ploščice 1 se pri dvojni statični obremenitvi 
odziv namreč poveča le za 62% in sicer z 22 (m/s^2)^2/Hz na 35,7 (m/s^2)^2/Hz, pri ostalih 
dveh vzorcih je sprememba dosti manjša, pri vzorcu ploščice 2 je celo negativna, saj je pri 
povečanju statične obremenitve prišlo za približno 1,7 (m/s^2)^2/Hz zmanjšanje odziva ali 
za 7% zmanjšanje. Vzorcu ploščice 3 pa se je povečal odziv le za približno 1,8(m/s^2)^2/Hz 
ali za 11,5%. 
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Slika 4.11: Graf primerjave odzivov za vzorce pri dveh statičnih obr. pozicija T1_2 
Ugotovitve: 
 
Glede na povezavo togosti in odzivih na pragovih iz poglavja 2.4 ugotavljamo, da ima 
podložna ploščica 1 najmanjšo togost, saj ima najvišje odzive na tirih in najmanjše na 
pragovi. Ima dobre dušilne lastnosti in se zato prenese manj energije na pragovi, ti pa zato 
vibrirajo z manjšo amplitudo.  
Pri podložni ploščici 3 smo opazili največje odzive na pragu in najmanjše odzive na tiru, 
sklepamo lahko, da je togost tega vzorca največja med tremi, ker bolj kot je toga povezava 
več energije se prenese na pragove, ti imajo zato večje odzive vibracij, tiri pa manjše. 
Torej mora imeti podložna ploščica 2 vmesno togost, saj ima po velikosti odzivov tako na 
pragu kot na tiru srednje velike odzive.  
Samo iz teh rezultatov težko sklepamo, katera podložna ploščica se je najboljše odnesla, saj 
bi morali še naredi meritve ravni hrupa, ki ga povzročijo tir in pragovi skupaj  in šele nato 
bi lahko dokončno določili optimalno podložno ploščico, ki zmanjša hrup in vibracije na 
minimalno raven. 
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5. Zaključek 
Zaradi večjih potreb po transportu, so vibracije in hrup peroč problem pri železniškem 
prometu, sploh pri ljudeh, ki živijo v bližini. Zato se izvajajo mnoge raziskave na področju 
zmanjšanja vibracij in hrupa.  
V ta namen se tudi v centru za eksperimentalno mehaniko, Fakultete za strojništvu, izvaja 
širši projekt imenovan Vibrorail, ki omogoča testiranje različnih podložnih ploščic ter drugih 
dušilnih elementov za zmanjšanje vibracij in hrupa na železniški progi. 
 
Cilji tega zaključnega dela so bili izmeriti dinamični odziv železniške tirnice in železnišk ih 
pragov, predstaviti rezultate meritev v obliki diagramov spektralne gostote moči v odvisnost i 
od frekvence ter analizirati vpliv statične obremenitve na velikost odziva in vpliv 
elastomernih podložnih ploščic z različno togostjo na velikost odziva. 
 
Pri analizi vpliva statične obremenitve na odziv tirov in pragov smo prišli do naslednjih 
ugotovitev: 
- Statična obremenitev na tirnico ima vpliv na velikost odziva železniških tirov in 
pragov 
- Vpliv statične obremenitve ni linearen, dvakratna velikost statične obremenitve 
namreč ne povzroči dvakratnega odziva, ampak v večini primerov le nekaj 10% 
povečanje, v nekaterih primerih pa zmanjšanje 
 
Pri analizi vpliva različnih elastomernih podložnih ploščic na velikost odziva železnišk ih 
tirov in pragov smo prišli do naslednjih ugotovitev: 
- Vzorci s svojo togostjo vplivajo na velikost odziva tirnic in pragov 
- Bolj togi vzorci povečajo odzive na pragovih in zmanjšajo na tirih 
- Manj togi vzorci povečajo odzive na tirih in zmanjšajo na pragovih 
 
Za nadaljnje delo, bi predlagal, da se izvede meritve pri določenih obremenilnih pogojev 
določenih vzorcev pri različnih temperaturah, ker je železniška proga v realnosti 
izpostavljena veliki temperaturni razliki čez leto in je zato pomemben vpliv na obnašanje 
dušenja vibracij. 
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